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Fizikalno-kemijske lastnosti ionske tekočine 1-butil-3-metilimidazolijevega 
tetrafluoroborata 
Povzetek:  V diplomski nalogi sem obravnavala fizikalno-kemijske lastnosti ionske 
tekočine 1-butil-3-metilimidazolijevega tetrafluoroborata. Iz literaturnih virov sem 
pridobila eksperimentalne podatke za toplotno kapaciteto, viskoznost in gostoto v 
odvisnosti od temperature. Odvisnost teh količin sem nato izračunala z modelnimi 
enačbami, razvitimi po metodi prispevkov skupin in ocenila, če metoda dovolj natančno 
napove obnašanje ionske tekočine. Ugotovila sem, da je ujemanje med eksperimentalnimi 
in izračunanimi podatki dobro v primeru gostote in toplotne kapacitete, saj je prišlo do 
manjših odstopanj. Do večjih odstopanj pa je prišlo pri viskoznosti. 
 
Ključne besede: ionske tekočine, 1-butil-3-metilimidazolij tetrafluoroborat, toplotna 
kapaciteta, viskoznost, gostota 
 
 
 
English title: Physico-chemical properties of 1-butyl-3methylimidazolium ionic liquid 
Abstract: In my thesis I discussed the physico-chemical properties of the 1-butyl-3-
methylimidazolium tetrafluoroborate ionic liquid. Experimental data for thermal 
capacity, viscosity and density of temperature dependence were obtained from literature 
sources. I calculated the dependance of this same parameters using model equations, 
developed by group contribution method, and evaluated if the method accurately predicts 
the behavior of the ionic liquid. Experimental and calculated data matched well in the 
case of density and heat capacity, as there were minor deviations. However, major 
deviations occurred in viscosity. 
 
Keywords: ionic liquids, 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate, heat capacity, 
viscosity, density 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
SIMBOL  POMEN      ENOTA 
IT    ionske tekočine 
UL   mrežna energija     J 
EES   elektrostatska energija    J 
ESR   energija interakcije kratkega dosega   J 
M   Madelungova konstanta mreže 
qkation   ionski naboj kationa 
qanion   ionski naboj aniona 
ε0   dielektrična konstanta    8,85*10-12 
Asm-1V-1 
dmin   razdalja do najbližjega nasprotnega iona  m 
[bmim][BF4]  1-butil-3-metilimidazolijev tetrafluoroborat 
Cp   toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku  J mol
-1 K-1 
R   splošna plinska konstanta    8,314 J mol-1 
K-1 
Acp   parameter za izračun toplotne kapacitete   
Bcp   parameter za izračun toplotne kapacitete  K-1 
Dcp   parameter za izračun toplotne kapacitete  K-2 
T   temperatura      K 
ai,cp   parameter prispevka skupine     
bi,cp   parameter prispevka skupine    K
-1 
di,cp   parameter prispevka skupine    K
-2 
ni,cp   število skupin tipa i 
ρ   gostota      kg m-
  
Aρ   parameter za izračun gostote    kg m-3 
Bρ   parameter za izračun gostote    kg m-3 
Cρ   parameter za izračun gostote    kg m-3 
P   tlak       MPa 
ai,ρ   parameter prispevka skupine    kg m
-3 
bi,ρ   parameter prispevka skupine    kg m
-3 K-1 
ci,ρ   parameter prispevka skupine    kg m
-3 MPa-1 
ɳ   viskoznost      Pa s 
Aɳ   parameter za izračun viskoznosti    
Bɳ   parameter za izračun viskoznosti   K 
Dɳ   parameter za izračun viskoznosti   K2 
R0ɳ   parameter      Pa s 
ai,ɳ   parameter prispevka skupine     
bi,ɳ   parameter prispevka skupine    K 
ci,ɳ   parameter prispevka skupine    K
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1 Uvod 
Ionske tekočine (IT) so tekočine, ki jih sestavljajo izključno ioni [1]. ''V širšem pomenu 
ta pojem pomeni vse staljene soli, na primer natrijev klorid pri temperaturah višjih od 801 
°C. Vendar se dandanes izraz ''ionska tekočina'' uporablja za soli z relativno nizkim 
vreliščem. Uveden je bil z namenom, da bi z njim pokrili soli s tališči pri temperaturah 
pod 100 °C'' [2]. 
Za označevanje IT se uporablja širok nabor izrazov, kot ''staljene soli pri sobni 
temperaturi'', ''ionske tekočine pri sobni temperaturi'', ''staljene organske soli'', ''sodobna 
topila'' in enostavno ''ionske tekočine'', ki pa jih ne smemo zamešati z raztopinami soli, 
katerih sestava ni izključno iz ionov, temveč vsebujejo poleg ionov soli tudi molekule 
topila [4]. 
Posledica prehoda iz trdnega v tekoče stanje pri nižjih temperaturah je posledica velike 
asimetričnosti ionov v primerjavi z običajnimi anorganskimi solmi (npr. prej omenjen 
natrijev klorid, ki ima temperaturo tališča pri 801°C). Poleg tega je naboj aniona in 
kationa porazdeljen na velikem volumnu molekule [6]. Dva glavna dejavnika, ki 
prispevata k velikosti energije med ionoma v mreži (mrežna energija), sta naboj in polmer 
ionov:  
 
 𝑈𝐿 = 𝐸𝑒𝑠 + 𝐸𝑠𝑟 1 
 
kjer je Ees elektrostatska energija (Coulombova interakcija) in Esr energija interakcije 
kratkega dosega  (vključno z odbojnimi interakcijami). Ees lahko izračunamo iz enačbe, 
za katero moramo poznati Madelungovo konstanto mreže M: 
 
𝐸𝑒𝑠 =  
𝑀 ∙ 𝑞 (𝑘𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ∙ 𝑞 (𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛)
4 ∙  𝜋 ∙ 𝜀(0) ∙ 𝑑𝑚𝑖𝑛
 
 
2 
kjer je dmin  razdalja do najbližjega nasprotnega iona, qkation in qanion  so ionski naboji, M 
pa je Madelungova konstanta, ki je odvisna od tega, kako so ioni medsebojno razporejeni 
(pri večji simetriji je konstanta večja). Iz enačbe 1 in 2 sledi, da se s povečanjem velikosti 
ionov mrežna energija med ionoma zmanjša. Nasprotno velja za naboj; večji kot je naboj 
oz. privlak med ionoma, večja bo mrežna energija.  
Elektrostatska energija (Ees) je v anorganskih kristalih zelo velika, saj so ioni majhni in 
blizu drug drugemu (majhen dmin). Posledično imajo anorganski kristali visoko 
temperaturo tališča. Pri ionskih tekočinah pa so ioni velike organske molekule, zaradi 
česar je dmin velika. Obenem sta kation in anion med seboj precej asimetrična, kar pa 
pripomore k veliki Madelungovi konstanti. Ees je zaradi obeh dejavnikov majhen, zaradi 
česar je temperatura tališča ionskih tekočin relativno nizka [1]. 
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1.1 Kationi v ionskih tekočinah 
IT se med seboj razlikujejo po vrsti kationov in anionov. Kationi v ionskih tekočinah so 
največkrat ioni obsežnih organskih molekul, katerih oblika je izrazito asimetrična. 
Kationski center ionske tekočine je najpogosteje na pozitivno nabitem dušikovem ali 
fosforjevem ionu. Najbolj znani kationi IT temeljijo na amonijevih, sulfonijevih, 
fosfonijevih, imidazolijevih, piridinijevih, pikolinijevih, pirolidinijevih, tiazolijevih, 
oksazolijevih ali pirazolijevih kationih, ki so običajno popolnoma substituirani. [5]. 
Na podlagi kationa, lahko ionske tekočine razdelimo v naslednje skupine: 
1. petčlenski heterociklični kationi, 
2. šestčlenski heterociklični kationi in kationi na osnovi benzena, 
3. kationi na osnovi amonija, fosfonija in sulfonija, 
4. funkcionalizirani imidazolijevi kationi, 
5. kiralni kationi [5]. 
 
 
Slika 1: Primeri organskih kationov v ionskih tekočinah, povzeto po Structure and 
Nanostructure in Ionic Liquids, [7]. 
Slika 1 prikazuje nekatere katione v ionskih tekočinah. Iz leve proti desni (prva vrsta) je 
prikazan amonij, pirolidinij, 1-metil-3-alkilimidazolij; (druga vrsta) fosfonij, piridinij, 
poli(dialildimetilamonij); (tretja vrsta) 1,3-bis[3-metilimidazolij-1-il]alkan in kovinski 
(M+) tetraglim. 
3 
 
1.2 Anioni v ionskih tekočinah 
Anioni, ki tvorijo ionske tekočine, so manjši in bolj simetrični, ki so bodisi anorganskega 
ali organskega izvora [3]. 
Na podlagi aniona, lahko ionske tekočine razdelimo v več skupin, in sicer na: 
 halide (Cl–, Br–), 
 anione, kot so PF6– in BF4–, SbF6–, 
 kompleksnejše zgrajene amidne in metanidne anione, kot sta npr. 
bis(trifluorometilsulfonil)imid, alkilsulfati mesilat itd. 
 alkilsulfate, alkilsulfonate, alkilfosfate, alikilfosfinate itd., 
 mezilate, tozilate, trifluoroacetate, 
 ter borate in karbonane [5]. 
 
 
Slika 2: Primeri organskih in  anorganskih anionov v ionskih tekočinah, povzeto po 
Structure and Nanostructure in Ionic Liquids, [7].  
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Slika 2 prikazuje primere anionov v ionskih tekočinah. Iz leve proti desni (prva vrsta) je 
prikazan halid, format, nitrat, hidrogen sulfat; (druga vrsta) heptafluorobutirat, 
bis(perfluorometilsulfonil)imid, tetrafluoroborat; (tretja vrsta) tiocianat, 
heksafluorofosfat, tris(pentafluoroetil)trifluorofosfat; (četrta vrsta) dicianamid, 
poli(fosfonska kislina), tetrakloroferat. 
1.3 Fizikalne količine 
1.3.1 Toplotna kapaciteta 
Toplotna kapaciteta (C) nam pove, kolikšno množino toplote moramo dovesti sistemu, da 
ga segrejemo za 1 K [14]:   
 𝐶 =
𝑞
∆𝑇
 3 
 
𝑞 predstavlja toploto in ∆𝑇 spremembo temperature. Enota za toplotno kapaciteto je J K-
1. Toplotna kapaciteta ni konstantna, ampak se rahlo spreminja s temperaturo. Prav tako 
je različna, če snov segrevamo pri konstantnem volumnu ali pri konstantnem tlaku; takrat 
je toplotna kapaciteta podana z naslednjima enačbama [14]: 
 𝐶v = (
𝛿𝑞
𝛿𝑇
)
v
 4 
 
 
 𝐶𝑝 = (
𝛿𝑞
𝛿𝑇
)
𝑝
 5 
 
Toplotne kapacitete so ekstenzivne količine, zato raje uporabljamo ti. specifične toplotne 
kapacitete Cm ali molske specifične toplotne kapacitete Cn. V nadaljevanju bomo 
uporabljali molske toplotne kapacitete pri konstantnem tlaku (cp [J mol
–1 K–1]). Toplotna 
kapaciteta ionskih tekočin narašča linearno s temperaturo, vendar se zelo razlikuje glede 
na različne strukture [8, 4]. 
1.3.2 Viskoznost 
Viskoznost je merilo za medsebojno zaviranje gibajočih se plasti tekočine ali plinov, od 
katerega je odvisna njihova sposobnost pretakanja. Viskozna sila je sorazmerna hitrosti 
vx in površini S ter obratno sorazmerna debelini tekočinskih plasti y [12]: 
5 
 
  𝐹 = ɳ ∙ 𝑆 ∙
𝑣𝑥
𝑦
 6 
 
Sorazmernostna konstanta ɳ je viskoznost tekočine, z enoto N s m-2. Enačbo lahko 
zapišemo drugače: 
 
𝐹
𝑆
=  ɳ ∙
𝑣𝑥
𝑦
 7 
 
kjer je 𝐹/𝑆 strižna napetost in 𝑣𝑥/𝑦 strižna hitrost [12]. 
Viskoznost je močno odvisna od temperature, največkrat pa velja naslednja zveza: 
 log ɳ =  
𝐴
𝑇
+ 𝐵 8 
 
kjer je T absolutna temperatura , A in B pa sta za tekočino značilni konstanti [12]. 
Viskoznosti različnih ionskih tekočin se med sabo zelo razlikujejo, vendar splošno padajo 
z naraščanjem temperature in se večajo z naraščanjem velikosti kationa ter naraščanjem 
dolžine alkilne verige. IT z slabo koordiniranimi anioni, kot [BF4-], [PF6-], imajo nižjo 
viskoznost kot IT z dobro koordinirami anioni. Veliki vpliv na viskoznost pa imajo tudi 
nečistoče v IT [4]. 
1.3.3 Gostota 
Gostota je razmerje med maso in prostornino snovi: 
  𝜌 =
𝑚
𝑉
 9 
 
kjer je ρ gostota, m masa in V volumen. SI enota je kg/m3, vendar se običajno izraža v 
g/cm3 [13]. 
Ionske tekočine imajo običajno večjo gostoto ko voda. IT s krajšo alkilno verigo in manj 
obsežnim kationom imajo večjo gostoto kot IT z manjšo verigo in manj obsežnim 
kationom. V nasprotju z viskoznostjo je vpliv temperature na gostoto bistveno manjši, 
podobno velja tudi za vpliv kontaminantov [4]. 
 
6 
 
1.4 Modelni izračuni fizikalnih količin 
Ena pomembnejših značilnosti ionskih tekočin so velike razlike v njihovih fizikalno-
kemijskih lastnostih. Razlog so številne možne kombinacije aniona in kationa, iz katerih 
bi teoretično lahko sestavili 1018 različnih ionskih tekočin [4, 2]. 
Širok spekter kombinacij anionov in kationov nam omogoča sintezo mnogih različnih 
ionskih tekočin, kar nam omogoča, da za specifične aplikacije ustvarimo primerne IT, ki 
imajo želene fizikalno-kemijske lastnosti. Čeprav se s kombinacijo kationov, anionov in 
substituentov lahko sintetizira neskončno veliko IT, je pa obstoječih le majhen del.  
Glede na veliko število ionskih tekočin je merjenje vseh njihovih lastnosti zamudno. Za 
nekatere fizikalne lastnosti, kot so na primer toplotna kapaciteta, viskoznost in gostota je 
mogoče izpeljati modelne enačbe, ki veljajo za večino ionskih tekočin. S pomočjo teh 
lahko napovemo lastnosti za dani par aniona in kationa, kar je ključnega pomena pri izbiri 
ionske tekočine za določen namen. 
Danes obstaja mnogo teoretičnih in empiričnih metod, ki omogočajo izračun določenih 
fizikalnih lastnosti IT [8, 10], vendar bom v nadaljevanju opisala metodo prispevkov 
skupin, ki sem jo uporabila. 
1.4.1 Metoda prispevkov skupin 
Metoda prispevkov skupin je empirična metoda ocenjevanja lastnosti in temelji na t.i. 
''aditivnem načelu''. To pomeni, da je lahko katera koli spojina razdeljena na posamezne 
skupine (atome, vezi ali skupino atomov), pri čemer vsaka skupina delno prispeva k 
celokupni lastnosti IT. Ti prispevki skupin (parametri) so izračunani s pomočjo prileganja 
modelne enačbe, v kateri nastopajo posamezni parametri, znanim eksperimentalnim 
podatkom za množico IT. Lastnosti spojine dobimo s seštevanjem vrednosti vseh 
prispevkov skupin, ki molekulo sestavljajo [11]. 
Znanstevniki so v članku Group Contribution Based Estimation Method for Properties 
of Ionic Liquids [8] predstavili njihov najbolj obetaven model, ki temelji na metodi 
prispevkov skupin. Tekom raziskovanja so jih razvili več, najboljšega pa so izbrali glede 
na najmanjšo absolutno povprečno relativno odstopanje (AARD, %) izračunanih 
podatkov od eksperimentalnih. Podatkovno zbirko eksperimentalnih podatkov so 
razdelili na dve množici; učna množica je obsegala 70 %, testna pa 30 % vseh 
eksperimentalnih podatkov. S pomočjo prve so dobili posamezne parametre skupin, ki so 
jih potem testirali na testni množici. 
Modelne enačbe za izračun toplotne kapacitete cp, gostote ρ in viskoznosti ɳ so 
predstavljene v spodnjih enačbah: 
7 
 
 𝑐𝑝 = 𝑅 (𝐴𝐶𝑝 + 𝐵𝐶𝑝 (
𝑇
100
) + 𝐷𝐶𝑝 (
𝑇
100
)
2
) 10 
 
 𝜌 = 𝐴𝜌 + 𝐵𝜌 ∙ 𝑇 + 𝐶𝜌 ∙ 𝑃 11 
 
  ɳ = 𝑒𝑥𝑝 (𝐴ɳ + 𝐵ɳ (
100
𝑇
) + 𝐷ɳ (
100
𝑇
)
2
) 𝑅0ɳ 12 
 
kjer R predstavlja splošno plinsko konstanto (8.3145 J·mol−1·K−1), T temperaturo v K, P 
tlak v MPa in 𝑅0ɳ spremenljiv parameter, za katerega so avtorji določili optimalno 
vrednost 14,877 Pa s. Parametri Ax, Bx, Cx, Dx, kjer se x nanaša na iskano fizikalno 
količino, se izračunajo s pomočjo skupnih prispevkov skupin po sledečih formulah: 
 𝐴𝑥 = ∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑎𝑖,𝑥 
𝑘
𝑖=1
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 𝐵𝑥 = ∑ 𝑛𝑖  ∙ 𝑏𝑖,𝑥
𝑘
𝑖=1
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 𝐶𝑥 = ∑ 𝑛𝑖  ∙ 𝑐𝑖,𝑥
𝑘
𝑖=1
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 𝐷𝑥 = ∑ 𝑛𝑖 ∙ 𝑑𝑖,𝑥
𝑘
𝑖=1
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kjer k predstavlja skupno število različnih skupin v molekuli in ni označuje število 
skupin tipa i. Parametri ax, bx, cx in dx, kjer se x navezuje na iskano fizikalno količino, 
so posamezni prispevki skupin, predstavljeni v tabelah 1, 3 in 5 in so rezultat 
prileganja modelnih enačb 10, 11 in 12 eksperimentalnim podatkom [8].  
1.5 1-butil-3-metilimidazolijev tetrafluoroborat 
Ionska tekočina 1-butil-3metilimidazolijev tetrafluoroborat ali [bmim][BF4] je 
sestavljena iz organskega kationa, na osnovi imidazola in anorganskega aniona. IL na 
osnovi imidazola so ene izmed najbolj preučevanih, saj imidazol zaradi hidrofilnih in 
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hidrofobnih delov in visoko usmerjene polarizabilnosti lahko reagira z različnimi 
kemijskimi snovmi in tako tvori različne ionske tekočine z različnimi lastnostmi [9]. 
Ionska tekočina na osnovi imidazola s tetrafluoroboratnim anionom je zaradi svoje 
stabilnosti zelo uporabna. Uporablja se v številnih reakcijah hidrogenacije, kot topilo za 
sintezo nanodelcev cinkovega sulfida (ZnS) in kot ekstrakcijsko sredstvo za 
odstranjevanje dibenzotiofena (DBS) iz tekočih goriv z razžveplanjem. Ker pa je stabilna 
v širokem razponu temperature, ima zanemarljiv parni tlak in lahko skladišči velike 
količine toplote, je uporabna kot tekočina za prenos toplote v proizvodnji električne 
energije [4, 17, 18, 19]. 
 
Slika 3: Strukturna formula 1-butil-3-metilimidazolijevega tetrafluoroborata z 
molekulsko formulo C8H15BF4N2 in molekulsko maso 226,03 g/mol.
9 
 
2 Namen dela 
V svojem delu sem raziskovala fizikalne lastnosti 1-butil-3-metilimidazolijevega 
tetrafluoroborata. Primerjala sem gostoto, toplotno kapaciteto in viskoznost pri različnih 
temperaturah.  
Iz literature sem pridobila eksperimentalne podatke zgoraj navedenih količin pri različnih 
temperaturah, nato pa sem po metodi prispevkov skupin izračunala teoretične vrednosti 
teh količin. Iz pridobljenih podatkov sem nato narisala grafe in izračunala napako ter tako 
primerjala odstopanje med vrednostmi količin. 
Na koncu sem ocenila, če metoda prispevkov skupin dovolj natančno napove lastnosti 1-
butil-3-metilimidazolijevega tetrafluoroborata. 
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3 Rezultati in diskusija 
V tem razdelku bom prikazala grafe eksperimentalno določenih parametrov iz literature 
in izračunanih parametrov po metodi prispevkov skupin v odvisnosti od temperature in 
komentirala, če rezultati metode dovolj natančno napovedo obnašanje 1-butil-3-
metilimidazolijevega tetrafluoroborata. 
3.1 Toplotna kapaciteta 
Vrednosti toplotnih kapacitet sem izračunala s pomočjo enačbe 10, kjer sem parametre 
ACp, BCp, in DCp izračunala s pomočjo vrednosti posameznih parametrov skupin, ki so 
navedene v naslednji tabeli [10]. 
Tabela 1: Parametri prispevkov skupin iz literature za 1-butil-3-metilimidazolijevega 
tetrafluoroborata, povzeto po [10]. 
 
ni ai,CpL bi,CpL [K
–1] di,CpL [K
–2] 
Substituenti 
    
-CH2- 3 -1,133 2,443 -0,259 
Kation 
    
1,3-dimetilimidazolij 
(+) 
1 11,930 8,794 -1,584 
Anion 
    
BF4
– 1 3,017 -1,061 0,968 
 
Spodnja tabela prikazuje literaturne podatke [15] in izračunane vrednosti toplotne 
kapacitete pri različnih temperaturah.  
Tabela 2: Prikaz eksperimentalnih vrednosti iz literature [15] in teoretičnih vrednosti v 
odvisnosti od temperature ter relativna napaka. 
T [K] cp [J/mol K] 
eksperimentalno  
cp  [J/mol K] 
teoretično 
Napaka [%] 
283,15 357,8 357,75 0,0126 
288,15 360,2 360,71 0,1411 
293,15 362,5 363,60 0,3044 
298,15 364,8 366,44 0,4498 
303,15 367,2 369,22 0,5502 
308,15 369,5 371,94 0,6609 
313,15 371,9 374,61 0,7275 
318,15 374,3 377,21 0,7778 
323,15 376,6 379,76 0,8389 
328,15 379 382,25 0,8573 
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333,15 381,4 384,68 0,8603 
338,15 383,9 387,06 0,8219 
343,15 386,3 389,37 0,7951 
348,15 388,7 391,63 0,7537 
353,15 391,2 393,83 0,6723 
358,15 393,6 395,97 0,6028 
  ?̅? 0,6142 
 
 
Slika 4: Eksperimentalne[15] in izračunane vrednosti toplotne kapacitete med 283,13 in 
358,15 K v korakih po 5 K. 
Slika 4 prikazuje eksperimentalno določene vrednosti toplotne kapacitete in izračunane 
vrednosti toplotne kapacitete 1-butil-3-metilimidazolijevega tetrafluoroborata v 
odvisnosti od temperature. Iz grafa je razvidno, da toplotna kapaciteta narašča linearno s 
temperaturo. Odstopanja med teoretičnimi in eksperimentalnimi vrednostmi so zelo 
majhna, največje odstopanje je pri temperaturi 333,15 K, kjer je napaka 0,86%, povprečna 
napaka meritev je 0,61%. 
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3.2 Gostota 
Ker je gostota odvisna od temperature in tlaka, je z njima povezana tudi modelna enačba. 
Vrednosti gostot sem izračunala po enačbi 11, kjer sem vrednosti A, B in C izračunala s 
pomočjo vrednosti posameznih vrednosti parametrov, ki so podani v naslednji tabeli [8]. 
 
Tabela 3: Parametri prispevka iz literature za 1-butil-3-metilimidazolijevega 
tetrafluoroborata, povzeto po [8]. 
 
ni ai,ρ [kg m
–3] bi,ρ [kg m
–3 K–1] ci,ρ [kg m
–3 MPa–1] 
Substituent 
    
-CH2- 3 −40,521 0,030 −0,020 
Kation 
    
1,3-dimetilimidazolij (+) 1 1,099 ∙ 103 3,956 6,687 
Anion 
    
BF4
– 1 395,546 −4,594 −6,219 
 
Spodnja tabela prikazuje literaturne podatke [15] in izračunane vrednosti gostot pri 
različnih temperaturah.  
 
Tabela 4: Prikaz eksperimentalnih vrednosti iz literature [15] in izračunanih vrednosti v 
odvisnosti od temperature ter relativna napaka. 
T [K] ρ [kg/m3] 
eksperimentalno 
ρ [kg/m3] 
izračunano 
Napaka [%] 
298,34 1205,03 1209,53 0,373 
303,23 1201,29 1206,85 0,463 
313,01 1194,59 1201,49 0,578 
322,85 1187,85 1196,10 0,695 
332,73 1181,05 1190,69 0,816 
  ?̅? 0,585 
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Slika 5: Eksperimentalne [15] in izračunane vrednosti gostote med 298,34 K in 332,73 K 
v korakih po 5 oz. 10 K. 
 
Graf prikazuje eksperimentalne in izračunane vrednosti gostote 1-butil-3-
metilimidazolijevega tetrafluoroborata pri različnih temperaturah. Iz grafa je razvidno, da 
gostota pada linearno s temperaturo. Iz tabele in grafa je vidno, da odstopanja niso velika, 
največje odstopanje je pri temperaturi 332,73 K, kjer je napaka 0,81%, povprečna napaka 
meritev je 0,58%. 
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3.3 Viskoznost 
Vrednosti viskoznosti sem izračunala s pomočjo enačbe 12, kjer sem vrednosti skupnih 
parametrov A, B in D izračunala s pomočjo vrednosti posameznih vrednosti 
parametrov, ki so podani v naslednji tabeli [8]. 
Vzrok za uvedbo modelne enačbe z nastavljivim parametrom 𝑅0ɳ, je dejstvo, da ostale 
metode potrebujejo informacije o gostoti in hkrati veljajo za majhno množico IT. 
Modelna enačba z nastavljivim parametrom prvo omejitev odpravi, obenem pa lahko z 
njeno uporabo opišemo lastnosti več družin IT [8]. 
 
Tabela 5: Parametri prispevkov skupin iz literature za 1-butil-3-metilimidazolijev 
tetrafluoroborat, povzeto po [8]. 
 
ni ai,ɳ bi,ɳ [K] di,ɳ [K
–2] 
Substituent 
    
-CH2- 3 −0,346 1,460 0,076 
Kation 
    
1,3-dimetilimidazolij (+) 1 1,811 −12,885 68,642 
Anion 
    
BF4
– 1 −5,882 −36,536 67,261 
 
Spodnja tabela prikazuje literaturne podatke [16] in izračunane vrednosti viskoznosti pri 
različnih temperaturah.  
 
Tabela 6 :Prikaz eksperimentalnih vrednosti iz literature [16] in teoretičnih vrednosti v 
odvisnosti od temperature ter relativna napaka. 
T [K] ɳ [mPa s] 
eksp. 
ɳ [mPa s] 
izr. 
Napaka 
[%] 
288 173,5 194,75 12,2 
298 99,2 111,44 12,3 
308 61,3 68,37 11,5 
318 40,4 44,55 10,3 
  ?̅? 11,6 
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Slika 6: Eksperimentalne [16] in izračunane vrednosti viskoznosti med 288 K in 318 K v 
korakih po 10 K. 
Graf prikazuje eksperimentalne in izračunane vrednosti viskoznosti 1-butil-3-
metilimidazolijevega tetrafluoroborata  pri različnih temperaturah. Iz grafa je razvidno, 
da viskoznost pada s povečanjem temperature. Opazno je tudi, da je viskoznost močno 
odvisna od temperature. Največje odstopanje je pri 298 K, kjer je relativna napaka 12,3 
%, povprečna napaka pa je 11,6 %. Napaka je precej večja v primerjavi z napakami pri 
toplotni kapaciteti in gostoti. Majhne spremembe v strukturi ionske tekočine lahko 
povzročijo precejšnje razlike v viskoznosti, saj na viskoznost vpliva vrsta kationa, aniona 
in tudi dolžina alkilne verige. Velika temperaturna in strukturna odvisnost sta tako 
najverjetneje tudi vzroka za slabšo modelno napoved obnašanja ionske tekočine. 
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4 Zaključek 
Iz literature sem pridobila podatke o toplotni kapaciteti, gostoti in viskoznosti za 
[bmim][BF4] pri različnih temperaturah. Nato sem vse fizikalne količine izračunala z 
modelnimi enačbami pridobljenimi iz literature. 
Izrisala sem grafe eksperimentalno in modelno določenih fizikalnih parametrov pri 
različnih temperaturah in izračunala relativno napako. 
Modelne enačbe zelo dobro opišejo obnašanje toplotne kapacitete in gostote, saj so 
odstopanja zelo majhna (pod 1 %). Pri izračunu viskoznosti pa je prišlo do večjih 
odstopanj, kar je lahko posledica močne odvisnosti viskoznosti od temperature in 
strukture. Ker je viskoznost zelo odvisna od strukture, kombinacij ionskih tekočin pa je 
mnogo, je težko narediti model, ki bi zadovoljivo opisal lastnosti vseh ionskih tekočin v 
širokem temperaturnem območju. 
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